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Abstract: Microalgae are widely distributed in nature, which are easy to culture, 
grow fast and have high application value. They are widely used in biofuels, medical 
raw materials, high-quality food sources and animal husbandry.  In recent years, the 
production of microalgae has been improved by the modification of photo-bioreactor, 
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 the screening of high yield algae and the transformation of metabolic pathway genes, 
and the research and innovation in the downstream process of microalgae treatment 
are not enough, especially the harvest of microalgae biomass has become the 
bottleneck of its industrial development. This paper summarizes the function of 
flocculation on the harvest of microalgal biomass, focus on the flocculation activity of 
flocculating microorganisms to harvest algal biomass, and the flocculation mechanism 
of flocculating microorganisms on microalgae is also discussed, Hopefully, it will 
provide some useful information and guidelines for the harvest of microalgal biomass 
by flocculating microorganisms. 











































果，而微藻培养环境 pH 相对较高；阳离子表面活性剂的絮凝效果对 pH 没有要
求，但是考虑到其成本，在微藻收集的应用过程中也受到影响[18]。Udhaya 等通



















表 1  不同的絮凝方法及其在絮凝微藻过程中的优缺点 














































































































































































































of action is not 


























































































藻(Navicula sp.)的絮凝情况，研究发现细菌促进了 T. weissflogii 的絮凝沉降，却对 Navicula 
sp.没有絮凝效果[25]。Shen 等对自然水体中铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)水华发生过程
中的异养细菌的作用进行了研究。结果表明，产卟啉杆菌属(Porphyrobacter)和黄杆菌科
 (Flavobacteriaceae)的两株细菌以及一株不可培养细菌在 M. aeruginosa 的沉降中起重要作用






















微镜观察及 16S rRNA 基因测序确定其属于链霉菌属(Streptomyces sp.)，命名为 Streptomyces 






4  絮凝功能微生物对微藻的絮凝机制研究进展 
目前，国内外研究者通过絮凝功能微生物对微藻的絮凝研究只停留在实验室研究的初
步阶段，相关的絮凝机制研究不够深入，而国内关于絮凝功能微生物的研究才刚刚起步。
Wan 等从活性污泥中分离到一株絮凝功能细菌 Solibacillus silvestris，研究了该菌株对海洋
微藻 Nannochloropsis oceanica 的絮凝效果，结果表明在不添加外源金属离子的情况下该
菌株对微藻的絮凝效果达 90%以上，其絮凝效果主要是由菌株分泌的蛋白多糖物质(75.1%
碳水化合物和 24.9%蛋白质)引发的，并且该絮凝菌对微藻的生长没有影响，可以应用到
微藻生物质的收集[36]。Xiong 等对细菌 Bacillus licheniformis 分泌的胞外生物絮凝物质进
行鉴定，发现主要 89%的碳水化合物和 11%的蛋白质组成，具有应用于工业絮凝的潜力[37]。
 Oh 等[38]，Kim 等[39]，Nie 等[40]均利用细菌分泌的胞外物质对微藻细胞进行絮凝，但是需
要添加外源的金属离子来增强絮凝效果。Wang 等发现一株细菌 Pseudomonadales sp. 







的絮凝作用方式对微藻生物质进行采收，其中黑曲霉 hsn26 和链霉菌 hsn06 通过菌丝与藻
细胞直接接触[31,34]，形成絮凝团，对微藻细胞直接絮凝；细菌菌株 hsn08 通过细胞壁上的











菌 hsn06 对小球藻的絮凝机制，发现其菌丝通过钙离子桥联作用(Calcium bridging)对小球藻
进行絮凝[34]，钙离子分别与菌丝和藻细胞结合(图 1A-C)，从而将菌丝与藻细胞连接起来形
成絮凝团，实现小球藻生物质的絮凝。同时，我们前期研究发现链霉菌 hsn06 经过 SDS、












图 1  链霉菌 hsn06 菌丝球通过钙离子桥联絮凝小球藻 




Note: A: Flocculation effect and microscopical observation of Streptomyces mycelium on Chlorella vulgaris; B: 
Mechanism diagram of calcium bridging; C: Calcium ion binding experiment; D: Protein involved in flocculation. 
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